



















































































































End‐use & efficiency  >>8  [1]  5  [8]  300‐3500  [15] 
Fossil fuel supply  >12  [2]  >>2  [9]  200‐550  [16] 
Nuclear  >10  [3]  0  [10]  3‐8  [17] 
Renewables  <12  [4]  ~20  [11]  >20  [18] 
Electricity (Gen+T&D)  >>1  [5]  ~100  [12]  450‐520  [16] 
Other* and unspecified  >>4  [6]  <15  [13]  n.a. 












































































































































































































(2001$ Billion)  US  US  Japan Korea Sweden France Denmark  Spain Total
reference year  2000  2004  1997 1998 1997 1998 1993  1998 ~2000
Efficiency        6.10                6.1
Fossil fuels  0.81  1.04  0.84 0.03    0.56       2.2
Nuclear  0.03  0.03  1.00       1.17       2.2
Renewables        0.29                ?
Other or non‐specified  0.36  1.21           0.05       ?



















































































































































































































Services & Support (Clean Energy)
Efficiency: Supply Side
Oil and Gas
Carbon Capture and Storage
Coal
Enhanced Recovery - Oil Shale
Hydrogen
Geothermal
Marine/Small Hydro
Carbon Markets/ Financial
Fuel Cells
Power Storage
Biomass & Waste
Biofuels
Wind
Solar
Renewables/ 
Sustainable 
Technologies
$27.31bn
Fossil Fuels: 
$6.29bn
End-use / 
Efficiency
$7.85bn
Electricity 
Generation
$0.90bn
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4 DIFFUSION INVESTMENTS 
‘Diffusion’ investments into mature commercial energy technologies are not collected systematically. 
Modelling studies, as well as limited survey data, allow estimates of capital investments in energy supply 
technologies, but analogous data for energy end‐use investments are almost entirely lacking. A 
companion case study on end‐use investments aims to provide a plausible first order estimate to 
address this data gap and to provide a comparator for the estimates of energy supply investments 
reviewed here. 
4.1 Diffusion Investments in Energy Supply Technologies 
Data on energy supply investments are typically based on limited surveys or model estimates which 
combine statistical data and/or estimates of capacity additions with average technology‐specific 
investment costs. Modelling studies have been available since the mid‐1990s from the research 
community (e.g., Nakicenovic et al., 1998; Nakicenovic and Rogner, 1996; Riahi et al., 2007) as well as in 
the work of the IEA, particularly the World Energy Investment Outlook (IEA, 2003), but also in the Energy 
Technology Perspectives series (IEA, 2006; 2008a) and the World Energy Outlook series (e.g., IEA, 2008b; 
2009b). These latter reports include unique survey data on energy supply investments particularly in the 
oil and gas industry. 
 
A common feature and drawback of almost all modelling studies is that energy supply investments are 
not reported for their reference or base year values, but instead as cumulative totals over the model 
projection horizon (typically 30 years). This makes an assessment of current investment levels and 
allocations difficult, and a robust comparison among different modelling studies almost impossible. Here 
we draw heavily on the only modelling study that has disclosed its base year energy investment values 
(Riahi et al., 2007), and compare this with the surveys reported in the IEA’s World Energy Outlook series 
(IEA, 2006; 2008b; 2009b). The  Riahi et al. (2007) estimates are based on capacity additions and price 
levels in 2000 as the reference year, expressed in US1990$ and converted here to a common US2005$ 
basis using the US GDP deflator although price levels remain in year 2000 terms. (Energy technology 
price escalation after 2000 is a feature observed for almost all energy supply technologies, but 
technology‐specific price deflators are not available, hence reported prices and inferred investment 
numbers refer to year 2000 levels). As the energy sector has seen significant price escalation since 2004 
(particularly for oil and gas), these Riahi et al. (2007) estimates can be considered a lower bound, and 
the IEA estimates an upper bound (see Table 3). 
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TABLE 3. ESTIMATES OF DIFFUSION INVESTMENTS (US2005$ BILLION) IN ENERGY SUPPLY TECHNOLOGIES. NOTES: T&D 
= TRANSPORT AND DISTRIBUTION OF ELECTRICITY. SOURCES: LOW ESTIMATES FROM RIAHI ET AL., 2007; HIGH ESTIMATES 
FROM IEA  (2006; 2008B; 2009B). SEE TEXT FOR DETAILS. 
INVESTMENTS (US$2005 BILLION) 
IN ENERGY SUPPLY TECHNOLOGIES 
LOW ESTIMATE
(prices & activity in 2000) 
HIGH ESTIMATE
(prices & activity in 2005‐2007)
FUELS ‐ UPSTREAM: 
Exploration fossil fuels  n.a. 40
Extraction fossil fuels  180 180‐360
FUELS ‐ DOWNSTREAM: [1]  n.a. 100‐140
Synfuels, fossil  1 7
Biofuels  20 n.a.
Other  20 n.a.
TOTAL FUELS  >220 300‐550 [2]
POWER GENERATION: 
Fossil  110 n.a.
Non‐fossil  100 n.a.
Total (Fossil + non‐fossil)  210 220‐300
T&D  >>70 ?‐230‐?
TOTAL POWER GENERATION  >500 450‐520 [3]
TOTAL ENERGY SUPPLY  >720 750‐840 [3]
Table notes: [1] Includes refining, pipelines, etc. [2] Minimum excludes exploration; maximum includes exploration. 
[3] Minimum ‐ maxima range is not additive from sub‐component min‐max range. 
 
Despite differences in estimated investments per technology class, the available data shown in Table 3 
suggest a likely order of magnitude range of annual energy supply investments from around US$700 
billion (2005$) up to some US$840 billion in 2007/2008. Investments are dominated by electricity 
generation and transport and distribution (T&D) which total around US$500 billion. Fossil fuel supply 
investments, particularly upstream (i.e., exploration and production), account for US$250‐400 billion, 
mostly for oil and gas. The renewable energy technologies that featured prominently in market 
formation investments are thus minor players under the market conditions characterizing current 
diffusion investments. Liquid and gaseous biofuels account for US$20 billion (included in the lower 
bound of fuel investments), including US$8 billion for Brazilian ethanol (UNEP/SEFI/NEF, 2009). Large‐
scale hydropower make up less than 17% of current energy supply investments (<US$100 billion for 
annual capacity additions of between 25‐30 GW). 
 
Major uncertainties include the accounting for oil and gas exploration activities (at some US$40 billion).  
Some companies categorise these as R,D&D activity for future oil/gas reserves. On this basis, oil and gas 
exploration would represent the single largest type of R,D&D spending across the energy sector as a 
whole. 
 
Uncertainties also exist for electricity transport and distribution (T&D) infrastructure investments for 
which only modelling study data are available and estimates differ by about a factor of three. The IEA 
(IEA, 2008b) projection of average annual electricity T&D infrastructure investments of US$230 billion 
over the period 2007 ‐ 2015 appears extremely high, and is comparable to current investments in 
electricity generation capacity. It is also interesting to note that no studies report actual data for current 
investments in nuclear energy (even though nuclear capacity additions feature prominently in many 
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projections). According to IEA (2002; 2009b), installed nuclear capacity expanded by 20 GW between 
1999 and 2007. IEA (2008b) reports an increase from 358 to 376 GW between 2000 and 2006, which 
yields an average annual net increase in nuclear capacity of between 2‐3 GW, mostly in Asia where 
investment costs are comparatively modest at an estimated 1500‐2500 $/kW. This suggests current 
investments of between US$3‐7.5 billion/year for nuclear reactors, which makes this the only 
technology in which R,D&D investments exceed diffusion investments. 
 
Evidence regarding the time trend of energy supply investments is scarce. An intriguing empirical finding 
from the US shows a significant decline in energy supply investments as a share of sector revenues for 
electricity generation in the second half of the twentieth century (see Figure 6). The declining share of 
revenues reinvested in capital stock in the US electricity sector suggest a substantial thinning of 
resources available for capital turnover and diffusion of new technologies as a twin result of slowing 
demand growth and energy sector deregulation and liberalization. It remains unclear if this trend is a 
specific phenomenon of the US or IEA countries, but it certainly emphasises the importance of 
comprehensive time series data on energy sector investments to support decision making. 
 
 
FIGURE 6. DECLINING INVESTMENTS AS A SHARE OF REVENUES IN THE US ELECTRICITY SECTOR (1925‐2000). SOURCE: 
MODIFIED FROM EPRI, 2003. 
 
This assessment of diffusion investments has focused on the global level for the simple reason that 
regionally disaggregated investment data are lacking. Modelling studies suggest that energy supply 
investments in the year 2000 were distributed about 60:40 between developed and developing 
economies (using the Annex I and non‐Annex I definitions of the United Nations Framework Convention 
on Climate Change). Short‐term projections (e.g., to 2030 by IEA, 2009b) suggest roughly a 50:50 split in 
the energy supply investment needs of Annex I and non‐Annex I countries, for a global total of 
cumulative energy supply investments from 2008 to 2030 of some US$25 trillion (2008$). 
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4.2 Diffusion Investments in Energy End‐use Technologies 
The distributed, decentralised nature of investments in end‐use technologies by households and firms, 
and their conventional classification as consumer expenditures rather than investments, explains the 
absence of energy end‐use investment estimates in the literature. Compounding these data challenges 
are definitional problems. Even defining what constitutes an energy end‐use technology is difficult. In 
the case of a new building, for example, the system boundary might be drawn around the heating and 
air conditioning systems, or more broadly to include the building envelope and structures that 
contribute to the demand for heat or cooling. Indeed, the entire building may be considered an end‐use 
technology. Some modeling studies include incremental energy end‐use technology investments 
associated with energy efficiency improvements over a reference scenario (e.g., IEA, 2009b). Apart from 
introducing additional definitional ambiguities (i.e., what constitutes incremental investments), the 
modeling is invariably partial, omitting certain technologies, and treating others inconsistently. More 
commonly, modeling studies deal with energy end‐use investments either by ‘assuming away’ missing 
data through exogenous (policy‐independent) energy efficiency trends. 
 
These data issues and challenges are discussed in more detail in a companion case study which presents 
a global, bottom‐up estimate of total investment costs in energy end‐use technologies. This case study 
uses volume data (production, delivery, sales, and installations) and cost estimates to approximate total 
investment costs in 2005 both for end‐use technologies (broadly defined) and their specific energy‐using 
components (narrowly defined). Here, we summarise these estimates to provide a comparator for the 
energy supply investments presented above. We recommend the reader to the companion case study 
for all details of method and data (see also Wilson and Grubler, 2011). 
 
Investments in 2005 in end‐use technologies (broadly defined) are estimated to be in the order of US$1 ‐ 
3.5 trillion. Investments in the energy‐using components of these end‐use technologies (narrowly 
defined) is in the order of US$0.1 ‐ 0.7 trillion. These investment ranges particularly at the upper end 
should be treated as underestimates, as many end‐use technologies were omitted from the analysis. We 
therefore suggest a range of annual end‐use investments to be conservatively in the order of US$0.3 ‐ 
4.0 trillion. This compares with the range of annual energy supply investments in the order of US$0.7 
trillion. 
 
Although the two ranges span the same orders of magnitude, the upper bound of end‐use investments 
is four times higher than its energy supply equivalent. Interestingly, this result aligns with the IEA’s 
estimation that demand‐side investment needs exceed supply‐side investment needs by a factor of 4 to 
5 in climate policy scenarios (IEA, 2008a). Disaggregating the data by region shows that approximately 
two‐thirds of the end‐use investments in 2005 are in Annex I countries; the remaining one‐third are in 
developing economies. 
5 CONCLUSIONS 
In this case study, we have compiled disparate data on R,D&D and market formation investments, on 
diffusion investments in energy supply technologies, and integrated these with novel datasets on R,D&D 
investments in BRIMCS countries, and on diffusion investments in end‐use technologies. The result is a 
synthetic snapshot of the financial resources mobilised globally as investments in to the energy 
technology innovation system, distinguishing both the stage of the innovation lifecycle (R,D&D, market 
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formation, diffusion) and the type of technology (upstream, downstream, power generation, T&D, end‐
use). 
 
From this picture summarised in Table 1, certain key findings emerge. 
 
First, the scale of resource mobilization increases across successive innovation stages, from R,D&D (~$50 
billion), to market formation (~$150 billion), to the dominant diffusion stage (>$1000 billion). If large‐
scale technological change is on the agenda, changes in the diffusion environment and associated 
incentives for technology adoption and diffusion – e.g., through changes in relative prices – will be 
essential in addition to the resources invested in developing improved technologies in the earlier 
innovation stages. 
 
Second, the structure of current energy investments is highly asymmetrical. End‐use technologies 
dominate diffusion investments but are strongly under‐represented in earlier innovation investments 
(based on available data). The comparatively large support for energy supply technologies such as fossil 
fuels and nuclear energy in R,D&D is therefore brought into sharper relief, and is mismatched with the 
challenges facing the energy system from energy access to energy security and climate change 
mitigation, all of which call for vastly improved energy end‐use efficiency. 
 
Third, six major emerging economies – Brazil, the Russian Federation, India, Mexico, China, and South 
Africa, known collectively as ‘BRIMCS’ countries – now account for a significant proportion of global 
energy innovation investments. However, significant regional imbalances, particularly in the support for 
energy R,D&D, persist. The increasing globalization of energy innovation in general, and of energy 
technology R,D&D in particular, suggests that new mechanisms for international technology cooperation 
and coordination might be needed, including appropriate institutional (re)designs beyond the limited 
existing membership and scope of the IEA. 
 
Finally, it is clear that there are formidable data problems associated with assessing energy technology 
innovation, pointing to important areas of future research and renewed initiatives to provide better 
technology‐specific data. Institutions to collect and share these data at both national and international 
levels are also needed. 
6 FURTHER READING 
The Riahi et al., 2007 study is noteworthy for its reporting of base year investment data, and should be 
read as a contrasting approach to the IEA World Energy Outlook studies (IEA, 2008b; 2009b). 
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